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Summary
 This study investigated the effects of age on histological changes in periodontal tissues 
surrounding occlusal  hypofunctional molars in rats. Rats (n=60) of 3 different age groups, i. 
e., 10-, 50-, and 80-wk-old animals, were used for the experiment. To eliminate  occlusal 
force on the mandibular first molars, the maxillary first molar crowns were resected below 
their gingival margins. Thirty age-matched untreated rats were used as control groups. 
Ten days after operation, the animals were sacrificed, and histological changes in the peri-
odontal tissues, such as cementum, alveolar bone, and periodontal membrane, were investi-
gated. In all aged rats, there were rapid atrophic changes in the periodontal membrane, and 
new bone formation on the alveolar surface narrowed the periodontal space to about half 
that of age-matched control animals. Fluorescent labeling demonstrated that woven-bone 
formation was noted at the top of the interradicular septa and at the bottom of the sockets. 
However, the amount of bone formation of the alveolar bone surface decreased with  age  . 
The results of the present study demonstrate that histological changes of the periodontal 
tissues surrounding rat molars after experimental  hypofunction differ in degree but not in 
kind between the different experimental age groups, and suggest that the degree of histo-
logical changes is age-dependent and decreases with age.
(2007年6月18日 受付;2007年8月21日 受 理)
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　加齢に伴う歯や歯周組織の変化についてよく理
解することは，歯科臨床にとって重要なことであ
る．それは，同じ治療を行う場合でも患者の年齢
に対応した治療計画をたてなければならないから
である．高齢者人口が急増している現在の我が国
においては，加齢に伴う歯や歯周組織の変化を詳
細に再検討する必要がある．特に，踊蝕や抜歯な
どにより咬合関係を喪失する患者は年齢に比例し
て増加する傾向があり，咬合関係を喪失した歯や
歯周組織の変化が年齢によりどのように異なって
いるか理解しておく必要がある．
　歯周組織は咬合と密接な関係を持ち，咀噌機能
に伴う咬合圧に適応した機能構造を持っている，
しかし，外傷，舗蝕や抜歯などにより咬合関係が
失われると，歯根膜線維は萎縮し，歯周組織の機
能的構造が失われることはよく知られてい
る1－‘．実験的にも，歯の抜去や歯冠の削除など
により咬合機能を喪失させた動物では，対合歯の
歯周組織は速やかに機能的構造を失い，歯槽骨表
面に骨の新生や歯根膜腔の狭窄などが起こること
が報告されている“一　L’τ．しかし，咬合圧除去によ
る歯周組織の変化が，加齢によりどのような影響
を受けているのか検討した研究はほとんどなされ
ていない．
　そこで本研究では，加齢が咬合圧除去による歯
周組織の変化にどのように影響しているのかを明
らかにする目的で，ユ0，50，80週の週齢の異なる
ラットを用い，対合歯の歯冠削除により咬合圧を
除去し，　咬合圧除去後10日目のそれぞれの週齢
のラットでの歯周組織の変化について比較検討し
た．
実験材料及び方法
1　実験動物
　実験には10，50，80週齢のWistar系雄性ラッ
ト各20匹，計60匹を用いた．各週齢ラット10匹は
実験群として用い，対照群には未処置の各週齢
ラット10匹を使用した．飼料はオリエンタル固形
飼料（MF）を与え，飲料水は十分な水道水を与
え飼育した．
　なお，本実験は松本歯科大学動物実験委員会の
許可を得て行った．
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2　咬合圧除去の方法と観察部位
　実験群の各週齢ラット10匹はケタラール麻酔下
で，両側の下顎第一臼歯（M1）の歯冠を歯科用
スチール・バー（＃702）で歯肉縁部まで削除し
た．すべての動物は術後直ちに軟X線撮影を行
い，咬合圧除去が十分できているか確認した（図
］）．ラットは咬合圧除去後10日間飼育し，屠殺
した．固定後，下顎骨部の非脱灰および脱灰組織
標本を作製し，咬合圧を除去したM1周囲の歯
周組織を観察した．
　　　　　図1：咬合圧除去の方法
A．対照群
B．実験群。下顎M1の咬合圧が除去されている（矢印）
M1：下顎第一臼歯，　M2：下顎第二臼歯，
M3：下顎第三臼歯
3　テトラサイクリン（TC）によるラベリング
　実験群の10匹のラットは，術後直後，5日後，
屠殺12時間前の3回にテトラサイクリン（TC）
（30mg／kg）を腹腔内投与した．なお，各週齢
の対照群の未処置のラット10匹にも，実験群と同
様な聞隔でTCを投与した（図2）．
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4　走査電顕による組成像とTCによるラベリン
　グの観察
　咬合圧除去後10日目に動物を屠殺，下顎骨を摘
出し，10％中性緩衝ホルマリン溶液中で約1週間
固定した．固定後試料はアルコールで脱水し，エ
ポマウント（リファインテック）に包埋した．樹
脂包埋した試料は，ダイアモンドディスクを装着
した高速切断機（Buehler，　IL，　USA）で，　M
1の近心根と遠心根の中央部を結んだ線で縦断し
た．標本の切断面を鏡面研磨したのち，カーボン
蒸着し，走査電子顕微鏡（JBM－6360，　JEOI．）
で研磨面の組成像を観察した．走査電子顕微鏡の
観察後，試料は高速切断機で研磨面と平行に約1
mmの厚さに切断した．切断試料は両面から研
磨し，約70μmの厚さの研磨標本を作製した．研
磨標本は蛍光顕微鏡で観察した．
5　組織学的観察
　実験群と対照群の各週齢の残りの10匹について
は，術後10日目にケタラール麻酔下で心臓から
4％パラフォルムアルデハイド溶液で30分間灌流
固定した．下顎骨を摘出し，同じ固定液中でさら
に約20時間浸漬固定した．固定終了後，10％
EDTA溶液中で約4週間脱灰し，脱水i操作後，
パラフィンに包埋した．包埋試料はM1の近心
根中央部と遠心根中央部を結んだ線と平行に5
μmの連続縦断切片とした．切片はヘマトキシリ
ン・エオシン（H・E）染色あるいは酒石酸耐性
酸性フオスファターゼ（TRAP）活性染色をおこ
ない，光学顕微鏡で観察した．なお，TRAP活
性染色はBurs七〇ne28）の方法に準じて，酵素基質
にnaphthol　AS－BI　phospha七e（Sigma），発色
剤としてはfast　red　Violed　LB　sal七（Sigma），阻
害剤に50mM酒石酸ナトリウムを含んだ0．1M
酢酸緩衝液（pH　5．0）で30～60分間37℃で反応
した．
結 果
1　軟X線所見
　対照群と実験群の下顎骨を軟X線写真で比較
すると，それぞれの週齢において実験群のM1
は対照群のそれと比較し，わずかに挺出してい
た．
2　走査電顕所見
　対照群の研磨面を走査電顕で組成像を観察する
と，加齢に伴い歯冠エナメル質の著しい咬耗が認
められた．さらに，根尖部にはセメント質の加齢
に伴った肥厚も観察することができた．また加齢
に伴い歯根膜腔や歯髄腔が狭窄している傾向を示
していた．一方，咬合圧を除去後10日間経過した
実験群ラットでは，各週齢の対照群と比較し，歯
根膜の幅が減少していた．
3　ラベリング所見
　図3には，各週齢ラットの対照群と実験群の
TCラベリング像を示した．10週齢の対照群で
は，下顎臼歯すべてにおいて根間中隔頂部と歯根
の近心側歯槽骨表面，一部の根尖部歯槽骨表面に
3本のTCラベリングラインが観察された。10週
齢の実験群では，M1周囲のTCラベリング像は
対照群とほぼ同様な分布を示していた．しか
し，3本のTCラベリングラインの幅は対照群の
それと比べると著しく拡大していた．この傾向は
特に根間中隔頂部と根尖部の歯槽骨表面で特に顕
著であった（図3A）．
　50週齢の対照群ラットでは，10週齢の対照群と
比較すると，すべての臼歯の歯根周囲のTCラベ
リングは著しく減少していた．しかし咬合圧除去
した実験群では，同じ週齢の対照群と比較し，M
1の根間中隔頂部や根尖部の歯槽骨表面にラベリ
ングが増加していた（図3B）．
　80週齢対照群ラットでは，10週齢，50週齢の対
照群ラットと比べ，TCラベリングは激減し，歯
根周囲のラベリングラインはわずかにしか認めら
れなかった．しかし80週齢の実験群では，咬合圧
を除去したM1の根間中隔頂部や根尖部の歯槽
骨表面にTCラベリングラインが出現していた
（図3C）．
　図4に各週齢の対照群及び実験群の根間中隔頂
部，根中央部，根尖部の各部位におけるTCラベ
リング変化を示した．
　1）根間中隔頂部
　対照群間の比較では，根間中隔頂の歯槽骨表面
のTCラベリングラインは10週齢で最も多く，50
週齢，80週齢と加齢に伴い減少していた．咬合圧
を除去した実験群では，すべての週齢において対
照群に比べ歯槽骨表面のTCラベリングが増加
し，咬合圧除去後10日間でこの部位では盛んな骨
形成が認められた．また，この部位の骨形成の量
は，10週齢ラットがもっとも多く，50週齢，80週
｛三2’；，／．〈［味；］－j・ii二　3：う2　 2〔．｝f｝7 175
図3　テトラサイクリン（　TC．　1］によるラベリング像
　　　A．川週齢ラットσ）対’照群と実験群
　　　B、5D週齢ラットの対’］！（｛群と実験lll三
　　　C．81L週齢ラットの対「照群と実験1洋
　　　M1：卜．顎第　・1：Nt：1－，　M　2：ド顎第：臼ll」イ，　M　3　　ド顎第1川IU；i
齢ラットと加齢に伴い減少していた（図・・1A）．
　2）根｜卜央部
　図、1Bのそれぞれの写真では，中央にMlの
遠心根を挟み、ノllに近心側，右に遠心側の歯イllll什
を示した．対照群では，］o週齢ラットの近心側の
歯槽骨表向（こ規則的な3本0）TCラベリングライ
ンが認められるが，50週齢と80週齢ラ・ソトではこ
のような明確なTCラベリングは認められなかっ
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図4：歯槽骨の各i’1｛1位におけるテトラサイクリンラベリング像
　　　　A．根1昌」中隔疏1；．各週齢のk’、照61≡実験群
　　　　B．　↑艮ll」り↓川三．　各、i坦歯6σ）k・］「1！（｛＃v，・とリミ上～垂d洋
　　　　C．根尖部．各週齢の対’1！（UIViと実験ll．1二
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た．実験群の10週齢ラットでは，咬合圧除去後，
対照群に比較し近心側の歯槽骨表面のTCラベリ
ングの幅が増大していた．しかし，遠心側の歯槽
骨表面にはほとんど変化が認められなかった．50
週齢と80週齢の実験群では，それぞれの対照群に
比べ歯槽骨表面にわずかながらTCラベリングが
出現していた．しかし，10週齢の実験群にみられ
たように近心側の歯槽骨表面だけでなく近遠心の
両側の歯槽骨表面にTCラベリングが認められ
た．
　3）根尖部
　各週齢ラットの対照群と実験群の根尖部でのラ
ベリングを比較したものを図4Cに示した．対照
群では，10週齢ラットにおいて根尖部の近心側歯
槽骨表面に規則的なTCラベリングラインが観察
されるが，50週齢や80週齢ラットでは根尖部の歯
槽骨表面にわずかなラベリングが認められるだけ
であった．一方すべての週齢の実験群では，根尖
部の歯槽骨表面には明瞭なTCラベリングが出現
し，咬合圧除去により早期から根尖部の歯槽骨表
面に骨形成が起こることを示していた．実験群間
でTCラベリングの状態を比較すると，咬合圧除
去後の根尖部歯槽骨表面の骨形成量は加齢に伴い
減少していた．また，実験群のすべて週齢で，根
尖部のセメント質にはTCラベリングは認められ
なかった．
4　組織学的所見
　図5はH・E染色した標本を，M1とその歯周
組織を低倍率で観察した組織像を示してある．上
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段には対照群の10，50，80週齢ラット，下段はそ
れぞれの週齢に対応した実験群を示した．対照群
を各週齢間で比較すると，加齢に伴い歯冠の咬耗
が進んでいた．また，歯髄腔の狭窄や歯根膜の幅
の滅少，歯根セメント質の肥厚など典型的な加齢
に伴う変化も確認できた（図5A）．各週齢ラッ
トで対照群と咬合圧除去した実験群で比較する
と，週齢による差は認められるが，対照群に比較
し実験群ではさらに歯根膜腔の幅が減少していた
（図5B）．同様な切片をTRAp活性染色し，低
倍率で観察したものを図6に示した．同様に上段
に対照群，下段には実験群を示した．10週齢の対
照群では，ラット臼歯の生理的遠心移動のため近
心根と遠心根の2根の遠心側の歯槽骨表面には破
骨細胞によると思われるTRAP活性が集中して
いた．しかし，50週齢ラットでは歯槽骨表面の
TRAP活性も減少し，その分布状態にも変化が
認められた．さらに80週齢ラットでは，歯根周囲
の歯槽骨にはほとんどTRAP活性が認められな
かった（図6A）．一方，下段の咬合圧を除去し
た実験群では，対照群に比べ歯槽骨表面のTRAP
活性は弱くなり，50週齢，80週齢では歯根周囲の
歯槽骨にはほとんど活性がなかった（図6B）．
　1）根間中隔頂部
　図7は各週齢ラットの対照群と実験群をH・E
染色した組織像を比較したものである．右側には
各週齢の対照群，左側には実験群を示してある．
　10週齢の対照群の根間中隔頂部では，歯根膜は
比較的広く歯根膜線維の走行も明確で，歯槽骨表
図5：下顎第一臼歯（M1）周囲の組織像（H・E染色）
　　A．各週齢の対照群
　　B．各週齢の実験群
図6：下顎第一臼歯（M1）周囲の組織像（TRAP活性染色）
　　A．各週齢の対照群
　　B．各週齢の実験群
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図7：根間中隔頂部の組織像（H・E染色）
　　A．10週齢の対照群と実験群
　　B．50週齢の対照群と実験群
　　C．80週齢の対照群と実験群
面では盛んな骨形成が行われていた、一方，実験
群の組織像では，対照群に比べ歯根膜の幅は減少
し，歯根膜線維の走行も乱れていた（図7A）．
TRAP染色した10週齢の対照群では，骨吸収が
遠心側の歯槽骨表面に集申していた．実験群でも
同様な部位にTRAP活性が観察されたが，その
活性は対照群に比べ弱まっている傾向を示した．
　50週齢ラットの対照群は，10週齢の対照群と比
べ歯根膜の幅は狭くなっていたが，歯根膜線維の
走行にはほとんど差はなかった．しかし，咬合圧
除去を行った実験群では，歯根膜線維は萎縮し歯
根膜腔の幅も狭くなっていた（図7B）．また，
TRAP活性は弱く，歯根膜に面した歯槽骨表面
ではほとんど認められなかった．
　80週齢の対照群では，50週齢の対照群に比べ歯
根膜の幅はさらに狭くなっていたが，歯根膜線維
の走向にはほとんど変化は見られなかった．一
方，実験群では歯根膜の幅は対照群に比べさらに
狭くなり，歯根膜線維の走行はほとんど確認され
なくなった（図7C）．80週齢のラットでは，対
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照群と実験群のTRAP活性にはほとんど差は認
められず，海綿骨に弱い反応があるだけで歯槽骨
表面には反応は全く認められなかった．
　2）歯根中央部
　10週齢の対照群のラットでは，生理的遠心移動
のため，近心側の歯槽骨には骨形成，遠心側の歯
槽骨では骨吸収が盛んに行われていた．実験群で
はこのパターンに変化はなかったが，近心側の歯
槽骨表面ではさらに骨形成が進み，遠心側の歯槽
骨表面では骨吸収活性が低下していた．また，歯
根膜の幅は対照群では約70－100μm，実験群では
約50－70μmと減少していた．さらに，歯根膜線
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維の萎縮も観察された（図8A）．同様な試料を
TRAP染色すると，対照群に比べ実験群で遠心
側歯槽骨表面のTRAP活性は低下していた．
　50週齢の対照群では約60－80μmで，10週齢に
比較し歯根膜の幅は減少していたが，歯根膜線維
の走向にはほとんど差は認められなかった．実験
群では約40－50μmであり，10週齢と同様に対照
群に比べ歯根膜の幅の減少が認められた．さら
に，近遠心側の歯槽骨表面では共に骨形成が認め
られ，近遠心的な差はほとんど認められなくなっ
た（図8B）．50週齢になると，　TRAP活性は対
照群でも減少し，実験群ではほとんど観察されな
鷺
9∵φ，
：が‘
㌦当　．
こい
樫
f・ピ　’
｝i
㌧　　・
三紗
1．襯
　　tぷ
　 　1
‘てて1一一　　　一一「1
80w　Cont．
・5
rt
ξ
s’
k
’
”i
し1’
．㌣璽簿硫xl亘
塾霞・鶯　”1
｝一・．r－L・き　，輪’
三，：い亡・‘‘5
　　当
“L；
100μ耐
図8：根中央部の組織像（H・E染色）
　　A．10週齢の対照群と実験群
　　B．50週齢の対照群と実験群
　　C．80週齢の対照群と実験群
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かった．
　80週齢対照群ラットの歯根膜の幅は約40－60
pmで，50週齢の対照群と比較して歯根膜の幅は
さらに減少していた．また，咬合圧除去により80
週齢ラットでも歯根膜の幅が狭まり約20－30μm
であった（図8C）．　TRAP染色では，80週齢の
対照群と実験群にほとんど破骨細胞は観察できな
かった．
　3）根尖部
　10週齢の対照群では歯根膜腔は広く，歯根膜線
維も機能的な分布をしていた．実験群では歯根膜
の幅は狭くなっていた（図9A）．　TRAP活性染
色した10週齢の対照群では，遠心側の歯槽骨表面
に強い反応がみられたが，実験群では反応はわず
かに認められるだけであった．
　50週齢対照群ラットでは，10週齢対照群に比
べ，さらに歯根膜の幅が狭くなっていた．また，
咬合圧を除去した実験群では，その幅はさらに狭
くなるとともに歯根膜線維の走行にも乱れが生じ
ていた（図9B）．50週齢の対照群では根尖部周
図9：根尖部の組織像（H・E染色）
　　A．10週齢の対照群と実験群
　　B．50週齢の対照群と実験群
　　C．80週齢の対照群と実験群
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囲にはTRAP活性はわずかにしか認められな
かったが，実験群ではこの活性も消失していた．
　80週齢の対照群の狭い歯根膜の幅は，実験群で
さらに狭くなっていた（図9C）．また，対照群
と実験群ともにTRAp活性は観察されなかっ
た．
4）歯間部歯肉
　M1とM2の歯間部歯肉の組織像を図10に示
した．それぞれ，上段に各週齢の対照群（図10
A），下段に実験群を示してある（図10B）．対照
群では加齢に伴い歯肉上皮が深部増殖していた
が，どの週齢ラットにおいても歯肉に炎症はほと
んど観察されなかった．また，歯頸部の無細胞セ
メント質の厚さも加齢に伴い増加していた．
　すべての週齢の実験群でも歯肉には炎症はほと
んど認められず，咬合圧除去による歯肉の影響は
少なかった．また，M1とM2のセメント・エ
ナメル境の位置を比較すると，実験群では，明ら
かなM1の挺出が認められた．このようなM1
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の挺出は10週齢で最も大きく，次に50週齢，80週
齢と加齢に伴い減少する傾向を示していた．
考 察
1　実験方法について
　1）咬合圧除去の方法について
　咬合圧除去後の歯周組織の変化を検討した研究
は多くなされている．これらの実験では，対合歯
を抜去する方法Z8’1L13－16’！8’19’21－L’3’26’27）や咬頭や歯冠
を除去する方法8　1°・’2・17）などが用いられている
が，ほとんどは対合歯を抜去する方法である．問
題は咬合圧除去後の観察期間であると思われる．
臼歯は対合歯を喪失すると挺出することが知られ
ているが，抜去すると約9ヶ月で対合歯歯肉と接
触し始めることも報告されている1°〕．従って，3
－9ヶ月などの長期間の観察では，抜歯に伴う外
科的影響もさほど問題にならないので抜去する方
法が良いだろう．しかし，本研究のように加齢に
伴った変化を検討するためには，50週齢や80週齢
80w　Exp．
図10：歯間歯肉部の組織像（H・E染色）
　　A．各週齢の対照群
　　B．各週齢の実験群
　　M1：下顎第一臼歯，　M2：下顎第二臼歯
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のラットのセメント質の肥厚が進んだ臼歯を抜去
することは非常に困難なことも考慮しなくてはな
らない．そこで，ラットの臼歯の歯冠削除した場
合，約30日で対合歯と接触し始めたとの報告1°）を
参考にして，今回の観察では歯冠を除去し，10日
後の歯周組織の変化を観察することにした．この
ような歯冠削除の方法は，最小限の外科的処置で
再現性のある組織反応が期待できると考えた．
　2）観察部位について
　ラット臼歯の咬合関係はよく知られており，下
顎M1は上顎のM1のみと咬合している．そこ
で，今回の実験では上顎M1の歯冠を歯肉縁部
まで削去して，下顎M1の咬合圧を完全に除去
し，下顎M1の歯周組織の変化を観察した．観
察時にはM1だけでなくM2，　M3周囲の組織
変化も比較出来るよう，M1の近心根中央部と遠
心根中央部を結んだ下顎骨の縦断標本を作製し
た．また，咬合圧除去により，反対側の下顎の臼
歯にも影響が及ぶ可能性を考慮して，対照群には
反対側の下顎骨を用いることなく，未処置ラット
の同側の下顎骨を用いた．
3）実験動物の週齢について
　加齢変化を研究するためには，実験動物の一生
の各段階を多く観察する必要がある．当然，この
ような観察には多くの実験動物と長期間の観察が
必要になる．最近Misawa　et　al．29）は雄性Wistar
ラットを用い，10週齢から100週齢まで10週間隔
のラットにおける歯槽骨の改造変化を形態計測学
的に検討し，歯根周囲の歯槽骨では骨形成活性と
骨吸収活性は10週齢で最も高く，その後40－50週
齢までにそれらの活性は急激に減少することを報
告した．さらに，50週齢の低い骨形成活性と骨吸
収活性は100週齢まで保持されることを明らかに
している．そこで，本研究ではMisawa　e七al．29）
の報告を参考にし，歯槽骨の改造活性の最も高い
10週齢ラット，改造活性が激減したばかりの50週
齢ラット，低い改造活性が継続している80週齢
ラットの3つの異なる週齢のラットを用い，加齢
に伴った歯周組織の変化と，咬合圧除去後の歯周
組織変化の加齢による差異ついて比較検討した．
　4）TCラベリングについて
　従来の咬合圧除去の実験では，テトラサイクリ
ンやカルセインを投与して咬合圧除去による歯槽
骨の骨形成の変化を報告した研究は以外と少な
い15・19・21）．本実験では咬合圧除去後10日間の早期
に起こる歯槽骨の骨形成部位と形成量を調べる目
的で，歯冠除去直後，術後5日目，術後10日目の
3回TCラベリングを行った．また，それぞれの
週齢の対照群ラットにも同様な間隔でラベリング
を行い，各週齢における歯槽骨の生理的条件下に
おける骨形成の状態を把握した．対照群と実験群
の両者のTCラベリングの結果を比較検討するこ
とは，咬合圧除去後の早期に起こる歯槽骨での骨
形成の部位とその形成量および速度の解析に有効
であった．
2　加齢による歯および歯周組織の変化
　ラット臼歯の歯周組織の加齢的変化について
は，すでにHoffman　and　Schour3°）が下顎臼歯の
セメント質，歯槽骨などの成長変化（生後直後一
500日目）をAlizarin　red　Sを用い生体染色し，
量的変化を報告している．また，Sicher　and　We－
inmann31）は生後4週から1年にわたって肉眼的
ならびにX線観察を行い加齢的変化について，
Belting32）らは下顎臼歯について生後21日から
1000日にわたり上皮付着の位置，歯槽頂における
細胞活動，根間中隔の幅，細胞セメント質の位置
などについて報告している．我が国でも，酒井33）
によりラット臼歯歯根膜線維成分の増齢的変化を
組織学的に観察したのを始め，上野と亀山34）の
ラット臼歯の生理的な動きと歯周組織の加齢に伴
う変化についてなどの報告がある．さらに最近に
なり，Kabasawaら35）やMisawaら29）により歯根
周囲の歯槽骨における骨形成や骨吸収活性の加齢
的変化についても報告されている．
　今回の対照群ラットの観察結果は，従来の研究
者により報告されている加齢に伴った歯及び歯周
組織の変化とほぼ同様なものであった1°・IL3°－34）．
加齢に伴い著しい歯冠の咬耗が観察され，この咬
耗は50週齢以降には歯冠表面のエナメル質のみな
らず，その下の象牙質にまで及び，50週齢と80週
齢の歯冠の咬頭はほとんど消失していた．また加
齢に伴い，歯髄腔の狭窄も50，80週齢ラットで顕
著に認められた．歯周組織においても，加齢に
伴った歯根膜腔の幅の減少や細胞セメント質の肥
厚なども確認された．今回の観察では，歯根中央
部の歯根膜の幅は10週齢ラットでは約70－100　pm
で，大体均等であるが，年齢の増加とともに多少
狭くなる傾向を示し，50週齢では約60－80μm
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で，80週齢では約40－60μmであった．しかし，
上野と亀山34）が報告している様に，歯根膜線維の
走行には加齢による顕著な差異は認められなかっ
た．
　加齢に伴い歯槽骨にも変化が認められることは
既に報告されている．特に本研究のTCラベリン
グの観察から，10週齢のラットでは根間中隔頂
部，根尖部さらに近心側の歯槽骨表面では規則
的な骨形成が認められたが，50と80週齢ラット
ではこれらの部位の骨形成が激減することが分
かった．また，TRAP活性を指標にした破骨細
胞による吸収活性も10週齢では遠心側の歯槽骨表
面に集中していた．しかし，加齢に伴いこの部
位の破骨細胞数が激減し，80週齢ラットでは歯根
全周の歯槽骨表面でTRAP活性はほとんど観察
されなくなった．この結果は，Kabasawaら35）や
Misawaら29）の報告と同様に，加齢に伴い歯根周
囲の歯槽骨の骨形成活性や骨吸収活性が低下して
いることを示している．セメント質に起こる加齢
による変化は，根尖部に見られる細胞セメント質
の肥厚が特に顕著であった．10週齢では根尖部
1／3が細胞セメント質で覆われていたが，根尖
部においてもその厚さは比較的薄いものであっ
た．しかし，50週齢ラットでは根尖部1／2に広
がり，特に根尖部では著しい細胞セメント質の肥
厚がみとめられ，80週齢になるとその肥厚はさら
に進んでいた．一方，主に歯頸部に分布している
無細胞セメント質も加齢に伴いその厚さが増加し
ていたが，その変化は根尖部で認められる細胞セ
メント質の加齢変化に比べわずかであった．しか
し今回の観察では，いずれの週齢においても，歯
根のいずれの部位においてもTCラベリングは認
めらなかった．これは今回のラベリングの間隔が
10日間であったことによるものと思われるが，少
なくとも10日間の間では無細胞あるいは細胞セメ
ント質の新たな添加は行われていないことを示
し，セメント質の添加はゆっくりと起こっている
ものと思われた．
　加齢に伴うラット歯肉の退縮については良く知
られている32・34・36）．しかし付着上皮の深部増殖に
関しては，生理的なものであるか炎症によるもの
かいまだに明らかになっていない．今回の観察で
も，50週齢や80週齢のラットでは，付着上皮がセ
メント・エナメル境を越え深部増殖している像が
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観察され，加齢に伴った歯肉上皮の変化を確認す
ることができた．しかし，歯間部の歯肉において
も炎症細胞はほとんど観察することができなかっ
た．今回の結果から，加齢に伴う歯肉の変化は炎
症によるものでなく，生理的なものであると考え
られた．
3　加齢と咬合圧除去による歯周囲組織の変化
　1）歯根膜
　咬合圧除去後，歯根膜では速やかに歯根膜線維
は萎縮し，機能的な配列は失われ，これに伴い歯
根膜の幅も著しく狭窄することについてはすでに
多くの報告がある8・1°・13’19・2Z・2ア）．さらに，光顕およ
び電顕的観察から，これらの歯根膜における変化
は迅速で，咬合圧除去後一週間以内に認められる
ことも明らかになっている1°’15・18・27）．しかし，従
来のほとんどの研究では，新陳代謝の高いと思わ
れる10週齢以前の若いラットを用いた実験であ
り，加齢が咬合圧除去後のこのような歯根膜の変
化にどのような影響を及ぼしているか比較検討し
たものはほとんどない．
　本研究の対照群ラットの観察から，歯根膜の幅
が加齢に伴い減少することについては既に述べた
が，咬合圧除去を行った実験群と対照群を比較す
ると，すべての週齢で歯根膜の幅がさらに減少し
ていた．10週齢では対照群では約70－100μmの
幅が，実験群では約50－70μmに減少していた．
さらに，50週齢ラットでは約60－80μmの幅が約
40－50μmに，80週齢ラットでは約40－60μmが
咬合除去後には約20－30μmなっていた．この結
果は，歯根膜の幅の変化は，歯根周囲の歯槽骨の
骨改造活性と密接に関連していること示してい
る．
　歯根膜線維に関しては，実験群のいずれの週齢
ラットにおいても歯根膜線維の萎縮，機能的配列
の消失という廃用性萎縮を示し，咬合圧除去によ
る歯根膜線維の組織学的変化について加齢による
著しい差は認められなかった．歯根膜線維の走行
は咬合圧に対応した機能的配列を持つことから考
えれば，50週，80週齢ラットでも咬合圧に対応し
た歯根膜の機能は維持されている．つまり，いず
れの週齢においても咬合圧に対応して分布してい
る歯根膜線維が，咬合圧除去によりその機能を消
失し，同様に廃用性萎縮がおこっているのではな
いかと考えられる．
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　2）歯槽骨
　咬合圧除去により歯根膜線維の萎縮の変化に伴
い，歯槽骨表層へ新生骨が添加されることにつ
いては多く報告がある7，郷’3－15・18－2°・22’27）．小池27）は
5’－bromo－2‘－deoxyuridine（BrdU）を用い咬
合圧除去後の歯根膜内の増殖活性を検索し，標識
率の急激な増加が咬合圧除去後2日後まで見ら
れ，4日後には急激に減少することを報告してい
る．これは未分化間葉系細胞の増殖を示すものと
思われ，これに引き続いて骨芽細胞の増加と骨形
成が認められたことから，咬合圧除去後一週間以
内に起こる急速な歯槽骨の骨形成に関連している
だろうと述べている．1、evy　and　Mailland19）は，
咬合圧除去後0日，5日，10日，20日そして25日
にTCとカルセインを交互に投与しラベリング像
を観察し，各ラベリングラインの間隔から咬合圧
除去による歯槽骨表面の骨形成は20日目までは盛
んであるが25日目には激減することを明らかにし
ている．
　今回のTCラベリングによる観察では，咬合圧
除去後10日間で起こる歯根周囲の歯槽骨表面での
骨形成の部位およびその形成量を知ることができ
た．また，TRAP活性染色を用い破骨細胞によ
る吸収活性の変化についても観察することができ
た．10週齢の対照群ラットでは，明確な3本の
TCラベリングラインがすべての臼歯の根間中隔
頂部，近心側と根尖部の歯槽骨表面に観察され
た．これは，10週齢の対照群ラットの歯槽骨表面
では局所的に規則的な骨形成が盛んに行われてい
ることを示していた．近心側の歯槽骨表面の形成
は臼歯の生理的遠心移動に伴って生じたもので，
根間中隔頂部や根尖部に見られる骨形成は，咬耗
により生じるVertical　Dilnensionの減少を修復
するための絶え間ない歯の萌出によって生じたも
のであろう．咬合圧除去した10週齢の実験群ラッ
トのM1でも対照群と同様な部位に明確な3本
のTCラベリングが観察された．しかし，　TCラ
ベリングライン間の幅は対照群に比べ約2倍広く
なっていた．この結果は，咬合圧除去後10日の間
に対照群で骨形成が認められた同様な部位でさら
に骨形成が刺激されたことを示している．一
方，50週齢や80週齢の対照群では，歯根周囲の歯
槽骨表面にはわずかなTCラベリングしか認めら
れず，遠心移動や萌出運動も減少していると考え
られた．しかし，根間中隔頂上部や根尖部の歯槽
骨表面にTCラベリングが出現していた．さら
に，根中央部の歯槽骨表面でも遠心側と近心側に
わずかながらTCラベリングを認めることができ
た．これらのTCラベリング変化は，50週齢と80
週齢では咬合圧除去後，主に歯の挺出運動に関連
した垂直方向への骨形成が起こっていることを示
していると考えられた．しかし，10週齢に比較す
るとTCラベリングライン間の幅も狭く，骨形成
量も著しく減少していた．また，50週齢と80週齢
の実験群を比較すると，80週齢の骨形成の量がわ
ずかに少なかった．これらの結果から，いずれの
週齢においても咬合圧除去により歯槽骨表面に骨
の新生が認められるが，咬合圧除去後の骨形成は
実験開始時の歯根周囲の歯槽骨の改造活性の状態
を反映しているものと考えられた．Misawa－
Kageya皿aら37）は最近になり，10週齢，30週齢，
50週齢，80週齢のラットを用い歯の移動に伴う歯
槽骨改造活性を比較し，牽引側の歯槽骨表面の骨
形成量が加齢に伴って減少することを報告してい
る．
　2）セメント質
　咬合圧除去後10日目の組織像を観察した本研究
では，各週齢の実験群ラットにおいてはセメント
質の顕著な組織学的変化はほとんど観察されな
かった．またTCラベリング像からも，すべての
週齢の対照群と実験群においてセメント質の添加
は全く認められなかった．井上11）は，セメント質
における変化は対合歯抜去後15日で歯根の一部に
発現して，30日以上の時期になると新生添加され
ているのが認められ，その厚さは30日，40日，60
日と次第に増大すると報告している．さらに，増
田15）はテトラサイクリンを咬合圧除去の48時間前
と屠殺48時間前の2回投与し，術後17日目と70日
目のTCラベリング像を観察し，対照群と実験群
の17日間に根尖部の細胞セメント質に2本のラベ
リングラインが観察されたことを報告している．
これらの報告と本研究の結果の違いは，咬合圧除
去後の観察期間の違いによるものかもしれない．
ともあれ，咬合圧除去後のセメント質の添加は歯
槽骨の骨形成に著しく遅れていることから，咬合
圧除去後10日間に見られる歯根膜の幅の狭窄は，
主に歯槽骨表面での骨の新生によることを示して
いる．
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　3）歯肉
　加齢に伴うラット臼歯の歯肉の変化については
すでにBe1七ing　et　al．32），上野と亀山34），　Kindlova
eta1．36）によって報告されている．今回の観察で
も従来の報告と同様に，対照群ラットの歯肉内縁
上皮は加齢に伴い深部増殖していたが，歯根膜や
歯槽骨に波及するような炎症性反応が認められな
かった．今回は咬合圧除去後10日目の観察であっ
たが，すべての週齢においてM1の明らかな挺
出が認められた．また，歯の挺出量は加齢に伴い
減少していた．咬合圧除去による歯肉の組織変化
は観察されず，歯の挺出などが歯肉組織にはほと
んど影響していないと思われた．
結 論
　本研究では10，50，80週齢ラットを用い，加齢
に伴う咬合圧除去による歯周囲組織の組織変化の
差異について比較検討し，次のような結果が得ら
れた．
1．対照群においては，歯根膜の幅の減少，細胞
　セメント質の肥大化，固有歯槽骨の改造活性の
　低下など歯周組織の加齢変化が確認できた．
2．実験群ではいずれの週齢でも，咬合圧除去後
　10日間で根間中隔と根尖の歯槽骨表面に新生骨
　の形成が認められた．しかし，その骨形成量は
　加齢に伴い減少していた．
3．咬合圧除去後，すべての週齢ラットにおいて
　対照群に比べ歯根膜線維は萎縮し，その幅が減
　少していた．
4．咬合圧除去により，歯根周囲の歯槽骨表面の
　破骨細胞は対照群に比べ減少し，80週齢の実験
　群ではほとんど観察されなかった．
5．すべての週齢ラットにおいて，咬合圧除去後
　10日間にセメント質の新たな添加は認められな
　かった．
　以上の結果より，咬合圧除去に伴う歯周組織の
変化は加齢と密接な関連を持っていることが明ら
かになった．
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